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研究成果の概要（和文）：相変化光スイッチに用いるGeSbTe合金にSeを添加して、波長1500 nmにおける吸収を
低減し、光スイッチを低損失化できることを明らかにした。Seを添加したGeSbTe薄膜の複素屈折率（アモルファ
ス状態、結晶状態）評価により、相変化光スイッチの性能指数も向上することも明らかにした。相変化材料を用
いたマッハツェンダー型および方向性結合型の光三端子スイッチの最適化設計を行い、従来の設計に比較して良
好な特性を示すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It was found that the loss of the phase-change optical switch could be 
reduced using Se doped GeSbTe alloy with reduction of absorption at a wavelength of 1500 nm. We had 
measured the complex index of Se doped GeSbTe thin film and confirmed that the figure of merit of 
the switch was also improved. We proposed optical triode using phase-change material with 
Mach-Zehnder interferometer configuration and with directional coupler configuration. Both 
structures were optimized, and they had better characteristics compared to the switch with the 
conventional design.

研究分野：光機能素子

キーワード： 光スイッチ　光導波路　相変化材料　光回路　光三端子素子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
相変化材料を用いた光スイッチの研究は、研究代表者のグループが世界に先駆けて開始し、先導的な立場にあ
る。相変化材料は相変化に伴う屈折率変化が大きいため、超小型の光スイッチが構成可能であり、多数の光スイ
ッチをシリコン基板上に集積可能である。相変化光スイッチの性能を向上させ、相変化光スイッチを光ネットワ
ークノードにおける光信号のスイッチングに利用することによって、光ネットワークの省電力化、高性能化が期
待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 光ネットワークの大容量化／省電力化、再構成可能な光ネットワークノードを実現するため
に、超小型、かつ、省電力な光スイッチが不可欠である。相変化材料は、結晶相とアモルファス
相間の相変化に伴って屈折率が数十％以上変化し、各相状態は室温で安定である。このため、相
変化材料を用いた光スイッチは、超小型かつ自己保持性を有して省電力である。研究代表者は、
世界で初めて相変化材料を用いた超小型省電力光スイッチを動作実証し、相変化のメカニズム
解明、フェムト秒パルスによる超高速相変化の観測などを行ってきた。（図１参照）2000 回以上
のスイッチング動作を確認している。 
 

 
図１：相変化材料を用いた光ゲートスイッチ 

 
過去の研究を調査すると、2006 年に David Strand からテレコム波長帯における光通信用デバイ
スの可能性が報告されている。2015 年には、我々の相変化光スイッチの報告に続いて、W. H. P. 
Pernice のグループが同様の構造で導波路型多値光メモリ（W. H. P. Pernice et al., Nature 
Photon., 9, 725(2015)）を発表している。我々の研究チームは、相変化光スイッチを世界に先
駆けて実現して動作実証を行うなど、本研究分野において先導的な立場にある。本研究は、相変
化材料の相変化メカニズムを基礎的な側面から検討して材料設計に反映させ、光通信ネットワ
ークからの要求条件に応えるようにデバイス設計を行い、最先端の Ar 液浸フォトリソグラフィ
を用いて高精度な素子作製を行うことに特徴がある。 
 光スイッチの特性比較を表１に示す。相変化光スイッチは、相変化材料の屈折率変化が非常に
大きいため素子の専有面積を従来型スイッチの 1/100～1/1000 以下にできること、スイッチン
グ速度が数百 ns と比較的高速であること、また、スイッチに自己保持性があり、スイッチング
頻度が少ない場合は極めて低消費電力となることが特長である。これらの特性は、既存の材料を
用いた光スイッチでは、材料の屈折率変化が小さく、メモリ性も無いので実現不可能である。 
 

表１：光スイッチの特性比較 

 
 
２．研究の目的 
本研究は、光ネットワークの大容量化／省電力化、再構成可能な光ノードの実現に向けて相変
化光スイッチの高性能化を目的としている。特に、光スイッチの低損失化、高消光比化、及び、
小型化が必須である。現状の特性は、光ネットワークシステム側からの要求に対して、大きな開
きがある。光スイッチの損失がカプラによる分岐損よりも小さい場合に信号をスイッチングす
る効果が大きくなる。そのため、光スイッチの損失は、3 dB 以下であることが望ましい。複数
の光信号の混信による信号劣化が無視できる水準は、光信号の波長が近接している場合にクロ
ストークが-40 dB 以下、十分に離れている場合に-20 dB 以下である。表１に示すように、相変
化光スイッチは原理的に小型であるが、外部からの制御光を導く構造や制御用電流を注入する
構造を小型化する設計も重要である。 
 
３．研究の方法 
(1) 相変化材料の低損失化 
 従来利用されてきた相変化材料 GST225（Ge2Sb2Te5）に Se を添加することにより、Ge2Sb2SexTe5-
x合金を作製し、通信波長帯における結晶状態の吸収係数を低減させることを検討した。 

導波路材料 屈折率変化 素子長
（位相シフタ部）

スイッチング
速度 消費電力 自己保持性

石英 0.05% 1000 µm 10 ms 100 mW 無し

ニオブ酸リチウム 0.05% 1000 µm ns 20 mW 無し

化合物半導体
シリコン 0.2% 250 µm ns 20 mW 無し

相変化 10～50% 1-5 µm 数100 ns
非熱的過程でps

1 mW
（１秒間に106回
スイッチング）

有り



 
(2) ３端子型相変化光スイッチの構造最適化 
 光制御型の光スイッチでは、制御光を信号光と分離して相変化材料に照射する構造を設ける
ことによって、光三端子素子が構成される。マッハツェンダー型及び方向性結合型の２種類の三
端子型光スイッチの構成を提案し、構造最適化を行うとともに、光スイッチング特性をシミュレ
ーションにより明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1)蒸着による Ge2Sb2SexTe5-x薄膜の作製と評価 

Ge2Sb2Te5に Seを添加し、Ge2Sb2Te5に対する組成比で Seが 10%, 30%, 50%になるように、材料を
粉砕、混合した。石英管に真空で封じ、750℃に昇温し、30分保持して攪拌する。さらに、750℃
に昇温し、30分保持して合金化する。50%添加した場合、理想的には、Ge:Sb:Te:Se = 20:20:50:10 
[%]となる。作製した資料を EDX で分析した結果を表２に示す。Ge と Sb の組成がずれているの
は、エネルギースペクトルが重なって分離が難しいからであると思われる。 

表２：Se 50%添加した Ge2Sb2Te5組成分析結果 

 
合金を蒸着して薄膜を作製し、昇温に伴う反射率変化から結晶化温度を測定した。Ar ガス雰囲
気中における Ge2Sb2SexTe5-x薄膜の反射率温度依存性を図２に示す。Se 添加量の増大と共に結晶
化温度が上昇していることが分かる。結晶化温度が高いと相状態が安定であるが、光スイッチに
利用するときのスイッチングエネルギーが大きくなる。 

  
  

 
エリプソメータを用いて測定した複素屈折率（アモルファス状態、結晶状態）を図３と図４に示
す。また、波長 1500 nm における両状態の複素屈折率の実部、光スイッチの損失の原因となる結
晶状態の複素屈折率の虚部、光スイッチに適用した場合の性能指数（FOM: Figure of Merit）を
図４に示す。FOM はΔn/kcで与えられる。ここで、Δnは、アモルファス状態と結晶状態の複素
屈折率の実部の変化、kc は結晶状態の複素屈折率の虚部の値である。図５から、Se の添加量を
増やした方が光スイッチの性能が向上することが分かる。 

 

 

 
(2) スパッタリングによる Ge2Sb2Se4Te1薄膜の作製と評価 
 Ge2Sb2Se4Te1ターゲットを用意し、スパッタリングにより薄膜を作製した。結晶化温度は 315℃
でかなり高温になっている。複素屈折率の評価を行った結果を図６と図７に示す。波長 1550 nm
での FOM は 5.93 であり、良好である。 

図２：Ge2Sb2SexTe5-x薄膜の反射率温度依存性 図３：Ge2Sb2SexTe5-x薄膜の複素屈折率 
（アモルファス状態） 

図４：Ge2Sb2SexTe5-x薄膜の複素屈折率 
（結晶状態） 

図５：FOM の Se 添加率依存性 



 

 

 

(3)マッハツェンダー干渉計型光スイッチの設計 

図８にマッハツェンダー干渉計型光スイッチの構成を示す。プッシュプル動作のため、導波路
長を２本のアームで僅かに変えて、/2 の位相差が設けられている。信号光は波長 1550 nm、制
御光は波長 1300 nm であり、制御光の入力ポートを有する三端子型の構成である。シリコン光導
波路によって構成され、光導波路高さは 210 nm、標準的な導波路幅は 450 nm であり、SiO2に埋
め込まれている。 

  

 
２本のアーム上に交差導波路が設けられ、交差部に相変化材料が装荷されている。図９は交差部
の拡大図である。テーパ形状の導波路が交差することで損失を低減している。次に交差数と交差
部構造の最適化を行った。相変化材料は、Ge2Sb2Te5（GST）または Ge2Sb2Se4Te1（GSST）を利用し
た。薄膜の膜厚は、30 nm と仮定し、シリコン導波路の直上に積層されている。これらの材料の
複素屈折率を表３に示す。図１０と図１１に GST と GSST 薄膜の場合に、円形の相変化材料薄膜
の直径と信号光の相変化に伴う位相シフトの関係を示す。光伝搬計算は、３次元 FDTD（Finite-
difference time-domain）法により行った。 

表３：Ge2Sb2Te5（GST）と Ge2Sb2Se4Te1（GSST）の複素屈折率 

 
 

この結果から、GST の場合は各アームの交差数は１で、GST 薄膜の直径が 0.86 m のときに 90度
の位相シフトが得られる。GSST の場合は各アームの交差数は２で、GSST 薄膜の直径が 0.95 m
のときに 45 度の位相シフトが得られる。交差部における信号光の透過損失は、GST の場合、ア
モルファス状態で 0.62 dB、結晶状態で 24.9 dB であった。また、GSST の場合の透過損失は、ア
モルファス状態で 0.07 dB、結晶状態で 2.95dB であった。この結果から、GST は吸収損失が大き
く、光スイッチを構成することが困難であることが分かる。GSST がアモルファス状態の場合の
光伝搬を図１２、結晶状態の場合の光伝搬を図１３に示す。この交差構造を用いて三端子型光ス
イッチを構成すると、光スイッチの透過損失は、2.55 dB、消光比は 12.46 dB であった。 
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図６：Ge2Sb2Se4Te1薄膜の複素屈折率 
（アモルファス状態） 

図７：Ge2Sb2Se4Te1薄膜の複素屈折率 
（アモルファス状態） 

図８：マッハツェンダー干渉計型光スイッ
チの構成 

図９：交差部の拡大図 

図１０：信号光位相シフトの GST 薄膜直径
依存性 

図１１：信号光位相シフトの GSST 薄膜直径
依存性 



 

 

 
(4) 方向性結合型光スイッチの設計 
 図１４に方向性結合型光スイッチの構造を示す。中央の導波路上に厚さ 30 nm の相変化材料
薄膜が装荷され、両側から制御光が入力される光三端子構成である。相変化材料が結晶状態のと
き、BAR 接続、アモルファス状態のとき、CROSS 接続となる。相変化材料薄膜の両端は急激な等
価屈折率変化を避けるために鋭角の鏃形状となっている。また、相変化材料との相互作用を増や
すために、制御光は TM モードとしている。シリコン導波路の高さは 210 nm であり、幅の一覧を
表４に示す。 

 

 

 
GST と GSST の場合について、損失とクロストークの観点から、平行導波路長 L の最適化を行っ
た。その結果、GST の場合の最適長は 1.0 m、GSST の場合の最適長は 5.2 m であった。GST を
利用した光スイッチにおいて、GST がアモルファス状態の場合の光伝搬を図１５、結晶状態の場
合の光伝搬を図１６に示す。光スイッチが CROSS 接続状態の透過損失は 2.3dB、消光比は 11.8 
dB、BAR 接続状態の透過損失は 2.9 dB、消光比は 11.9 dB であった。 

 

 

 

 
 
一方、GSST を利用した光スイッチにおいて、CROSS 接続状態の透過損失は 1.4 dB、消光比は 14.1 
dB、BAR 接続状態の透過損失は 1.5 dB、消光比は 10.4 dB であった。 

Signal light 
(1550 nm, TE)

Control light 
(1300 nm, TM)

PCM BAR state

CROSS state
1.0 µm 0.5 µm

L

gap
Outer Waveguide
Width (nm)

Center Waveguide
Width (nm)

Gap Width (nm)

GST 300 280 200

GSST 350 335 200

図１２：信号光伝搬シミュレーション（ア
モルファス状態） 

図１３：信号光伝搬シミュレーション（結
晶状態） 

図１４：方向性結合型光スイッチの構造 

図１５：信号光伝搬シミュレーション

（GST, CROSS 接続） 

図１６：信号光伝搬シミュレーション

（GST, BAR 接続） 

表４：方向性結合型光スイッチの導波路、
導波路間隔 
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